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В настоящ ей  раб о те  привод ятся  резу л ьтаты  м иним изации  в ы р а ж е ­
ния расчетны х з а т р а т  [1], использованного  д л я  трехобм оточны х транс- 
форматоіров. Н а  ріис. 1 п о к а за н о  р а сп олож ен и е  о б м о т о к  в окне сердечіни-
Рис. 1.
ка, причем об м отка  вы сш его н а п р я ж е н и я  (B H )  и среднего  (C H ) — не­
п р ер ы в н ая  катуш еч н ая , а об м отка  низш его н а п р я ж е н и я  ( H H ) — ви н ­
то в а я  [2].
IУ равнение  з а т р а т  на изготовление  и эксп л у атац и ю  трехобм оточного  
т р а н с ф о р м а т о р а  имеет вид:
3  =  ( A 1 +  D B E  Q c +  [рЛ 2 +  s (A 1 N 31)2] Q m1 +  [рЛ 2 +  в (A2 A 32)2] Q m2 +
+  [М з  +  е (A3A 3)2] Q M3. (1)
З д е с ь  A1; Au D ; в; ß — п о с т о я н н ы е  [1];
A1; A2; A3 — п л о т н о с т ь  т о к а  в о б м о т к а х  (BH; CH; HН)у 
(а/см2)',
Qc — в е с  с т а л и  с е р д е ч н и к а ,  кг;
Q mÙ Q м2? Qm3 — в е с  п р о в о д н и к о в о г о  м а т е р и а л а  о б м о т о к  ( B H ;  
C H ;  H H ), кг;
N3Y K32; K33 — к о э ф ф и ц и е н т ы  з а г р у з к и  т р а н с ф о р м а т о р а .
Д л я  получения ур авн ен и я  (1) в зависим ости  от п ар а м е тр о в  и р а з м е ­
ров т р а н с ф о р м а т о р а  м ож но  восп ол ьзоваться  следую щ им и основны ми 
уравн ен и ям и  тр а н с ф о р м а то р а .
У равнение  теплового  б а л а н с а  кату ш ек  (обм оток) на 1 см средней 
длины витка:
2сі (X1 Kjcl +  y t Kyl) =  P1 Aj2 X^ y1K1; '
2а2 (х2 Kx2 +  у2 Ky2) =  P2A? х2у2К2; ■ (2)
2а3 (х3 Kx3 +  Уз AR3) =  Р3А3 х3у3К3. )
М о щ н о с т ь  о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р а  (на  с т е р ж е н ь )
S1 =  A A 1 g Ml дс,
*^2 =  A  A2 д м2 qc; (3)
S3 = K A 3 дм3 qc. ,
Р е а к т и в н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  н а п р я ж е н и я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я
^ p l - з
f 2 - 3  =
££рі-2 =
/ ,92 A r A3 дм3 Z13 (T01
4 ,44  Bhqc 4,44 Bhqc
7 ,92 Kr A3 //м2 Z23 /+,23 7,92 Zfr A3 <7мз Z23 /Ip23
4 ,44  Bhqc 4,44 Bhqc
7,92 Kr A1 qм ^  I12 /Xp127,92 Kr A3 /Zm2 Zj2 //рі2
4,44 4,44 Bhqc
(4)
П о с к о л ь к у  ч и с л о  з а х о д о в  в и н т о в о й  о б м о т к и  HH  ц е л о е ,  м о ж н о  з а - 
п и с а т ь  у р а в н е н и е  н а м а г н и ч и в а ю щ е й  с и л ы  в и т к а
Аіз IFk3 =  X 3 у 3 A3 A 3. (5)
В э т и х  у р а в н е н и я х :
аі*> <Ѵ> аз — р а с ч е т н а я  п л о т н о с т ь  т е п л о в о г о  п о т о к а  
с п о в е р х н о с т и  к а т у ш к и  (вт/см2);
KxY Kx2; Kx3; A yl; A y2; A y3 — к о э ф ф и ц и е н т ы ,  у ч и т ы в а ю щ и е  з а к р ы т и е
п о в е р х н о с т и  к а т у ш е к  и з о л я ц и о н н ы м и  м а ­
т е р и а л а м и ;
Рб р2 » Рз— у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  м а т е р и а л а  о б ­
м о т к и  ом-см;
A 1; A 2; A 3 — к о э ф ф и ц и е н т ы  'з а п о л н е н и я  п р о в о д н и к о ­
в ы м  м а т е р и а л о м  п л о щ а д и  с е ч е н и я  к а т у ­
ш е к  ( о б м о т о к )  [3].
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K1 =
K2 =
К* =
I +  X1 A1 ух 
1
I +  X2 A2 у о 
1
I +  X3 A3 Y3
I Xi = т { іх
Hl
Hl2I2.
1 н2
X3 — т 3 I 3 '
нЗ
(6 )
Ku I н2*9 I из — н о м и н а л ь н ы й  т о к  в о б м о т к е  (на  о д и н  с т е р ж е н ь ) ,  а 
тх; т2; т3 — ч и с л о  п а р а л л е л ь н ы х  п р о в о д о в  в в е т в и  о б м о т к и ;
i\\ h\ і3 — т о л щ и н а  и з о л я ц и и  п р о в о д н и к а  на  д в е  с т о р о н ы  (см); 
К =  A9U f B  IO - 7;
/ — ч а с т о т а ,  (гц);
В — и н д у к ц и я  в с т е р ж н е ,  (тл);
Çmû 9 m2*j <7мз —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  м а т е р и а л а  о б м о т к и .
is k хг ух\і
Qm i - K 1 X1 у  х -
Qu2 — K2 X2 у 2
Ч м З  =  K3 X2 Уз
У i +  °і (Уі + А )  0  +  К Уі)
h __ x2y2h
У2 +  ^2 (У2 +  S2) ( I +  X2 A2 у 2)
h X3 у з h
Уз +  (Уз +  ^з) ( 1 + ^ з  A3 Уз)
(7)
S2; — о с е в о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к а т у ш к а м и  о б м о т о к  с у ч е ­
т о м  и з о л я ц и и  п р о в о д н и к о в ,  (см); 
qc — п л о щ а д ь  с е ч е н и я  с т а л и  с т е р ж н я ,  (см2);
is к d2 0
Qc. K c , (8)
Kc — к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  с т а л ь ю  п л о щ а д и  с е ч е н и я  
к р у г а  (с д и а м е т р о м  d ), о п и с а н н о г о  о к о л о  с т е р ж н я ;  
K r — к о э ф ф и ц и е н т  Р о г о в с к о г о ;
/ 13; Z12; Z23 — с р е д н и й  д и а м е т р  к а н а л а  р а с с е и в а н и я  м е ж д у  о б м о т ­
к а м и ,  (см);
п р и в е д е н н а я  ш и р и н а  к а н а л а  р а с с е и в а н и я  м е ж д у  
с о о т в е т с т в у ю щ и м и  о б м о т к а м и ;  
h — в ы с о т а  о б м о т к и ,  (см).
В е с а  а к т и в н о г о  м а т е р и а л а  т р а н с ф о р м а т о р а  р а в н ы
Qc =  Tc +  1CIO -3;
^різ* с1рХ2; Cip23
(9)
(10)
Q m I =  « с  Т м і  <7м1 LЮ “ 3 ; 
Q m 2  =  B c 7m 2  <7м2 ^m2 ' 1 9  3 >
Q m 3  =  B c І м З  Яыъ  ^mS' 3 ,
г д е  і с — у д е л ь н ы й  в е с  с т а л и  с е р д е ч н и к а ,  г/см3;
7ыГ> Тм2 > Tms — у д е л ь н ы й  в е с  п р о в о д н и к о в о г о  м а т е р и а л а  о б м о т о к ,
(г/см3у,
Ic — д л и н а  с т а л и  с е р д е ч н и к а ,  п р и в е д е н н а я  к  п л о щ а д и  с е ­
ч е н и я  с т е р ж н я ,  (см).
h =  (2 +  в с) (h +  2 /и) +  Кя [2«я ( * 1  +  +  +  8о3 +  S23 +  S12 +
+  Вю^i o  +  i2 U ^ i i )  +  B d  d ] ;3. З а к а з  6954
(И )
3¾
7мГ. 7m2 i 7мз — с р е д н я я  д л и н а  о б м о т о к ,  (см).
7мі =  ( d  +  X1 + 2л;2 +  2х3 +  2803 +  2833 +  2812);
7M2 = 77 (d  + X2 + 2 х 3 -f- 2803 +  2о23);
7мз = 77 (d  +  JC3 +  2803);
(1 2 )
З д е с ь  wc; »; п П11» tid — к о э ф ф и ц и е н т ы ,  у ч и т ы в а ю щ и е  ти п  с е р ­
д е ч н и к а ;  д л я  с т е р ж н е в о г о  с е р д е ч н и к а  (рис. 1, ) Wc =  0; W3 =  I; W10=O;
Wu  = 0 , 5 ;  « d =  3,6; д л я  с е р д е ч н и к а  с р а с щ е п л е н н ы м  я р м о м  (ри с . 1, б) 
Wc =  1,05; W3 =  2; W10=O ,5; Wu  =  0,25; Wd =  2,8; / и — с р е д н е е  и з о л я ц и о н ­
н о е  р а с с т о я н и е  о т  о б м о т к и  д о  я р м а ,  (см); — к о э ф ф и ц и е н т  у в е ­
л и ч е н и я  с е ч е н и я  я р м а ;8 03; S23; S12; S10; S11 — п о к а з а н ы  на рис. 1.
М и н и м и з а ц и я  у р а в н е н и я  (1). в о б щ е м  в и д е  п р е д с т а в л я е т  д о ­
в о л ь н о  с л о ж н у ю  з а д а ч у ,  т а к  к а к  п о л у ч а ю т с я  у р а в н е н и я  со с т е п е ­
н я м и  н е и з в е с т н ы х ,  р а в н ы м и  16 и в ы ш е .  П о э т о м у  и с с л е д о в а н и я  
у д о б н е е  п р о в о д и т ь  ч и с л е н н ы м  м е т о д о м .
П р и  и с с л е д о в а н и я х  п р и н я т о ,  ч т о  о х л а ж д е н и е  к а т у ш е к  п р о и з ­
в о д и т с я  в о с н о в н о м  с п о в е р х н о с т е й  х. В р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  си­
с т е м ы  у р а в н е н и й  (2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8) о т н о с и т е л ь н о  у 2 и у 3 п о л у ч е н ы  
с л е д у ю щ и е  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  (из у р а в н е н и й  4 в з я т ы  д в а  п е р в ы х ,  
т а к  к а к  о н и  в к л ю ч а ю т  в с е б я  в с е  н е о б х о д и м ы е  р а з м е р ы ) .
х /%
4(½
У2
2а г
X  =  W  7 нЗ ШКЗ (У2 Ч~ Qj>) ( I +  Y  À'2 У 2 )  . 
S 3  (Уз +  83) ^ 2  У2
W КЗ /TZ-J I3 3 г (т3 і3)2 + 4я3 /нз 1 
Уз J .
XЯ
а 3 7 нЗ Ч  КЗ
d = G1 +  / G 7 +  4P , D 12Pi
Po.
X 1 —  —
1 U.
—  V
(S1X1 +  М )-  / ( S 1X1 +  м  — 48, (М  X1 +  Ct1)
Уі =
2 8 ,  а ,  
1
h =
+  (ах д і — хі)
S3 (УS +  8.,)
Здесь
а ,  =
1,743- IO -5D d 3 /
- Л  - в . =
2 а ,  К
из к' кз
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20) 
(21)
ЛГІ 2 с , К х2
Ct3 = Ps
2а , КхЗ
__ Gp ?-з К  В  (Уз +  S3)
1 2,38 • IO -4 K r I
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Ч
D i —  X2 +  X 3 +  Зо23; Vi — 2х3 +  2о0з ~Ь 
р  _  р л d2 Dpi- з . _  S3 Xi (уз -f- Q3) e
D p2_3 ’ S1Ih3 Wk3 ’
D 2 =  V1 +  d  +  X2 +  o23; V2 =  Ъх2 +  лг3 +  3 (о12 -f- 02з).
В а ж н о е  значение  д л я  т р а н с ф о р м а то р о в  больш ой м ощ ности имеет 
га б ар и тн ы й  р а зм е р  по высоте. Д л я  определения  габ ари тн ого  р а зм е р а  
п о д счи ты вал ась  п ол н ая  вы сота  сердечника  т р а н с ф о р м а т о р а  ( Я  на рис. 1)
M =  h +  2lH +  Kd d. (22)
З д е с ь  Kd — к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  в ы с о т у  я р е м  с е р д е ч н и к а .
И ссл ед о в ан и я  ф ункции з а т р а т  (1) проводились  на электронной  ц и ф ­
ровой вы числительной м аш ине. П ри  составлении  програм м  учиты валось , 
что в в ы р а ж е н и я х  (18) и (20) могут о к а за т ь с я  отри ц ател ьн ы м и  з н а ч е ­
ния X 1 и у и  что не им еет ф изического  см ы сла .
Д л я  и с с л е д о в а н и й  б ы л и  в з я т ы  т р а н с ф о р м а т о р ы  м о щ н о с т ь ю  60, 
200 и 400 мва (на ф а з у )  с н а п р я ж е н и я м и :  ВН-242, СН-121, Н Н -20  кв 
и со с л е д у ю щ и м и  д а н н ы м и :
Pi = Р г  =  Рз = 2 , 1 4 - 1 0 " 6; G1 = G 2 = G 3 = 0 , 2 ;  Q =  0,2; 0,2; = 0 , 0 5 5 ;
Kc =  0,8; В =  1,65; Kr =  0,95; Q =  1,6; S2 =  1,4; S3 =  1,2; S03 =  2,5;
S23 — 5; о12 =  10; O10 - 14; S11 =  20; 7ц1 =  ^ m2 =  "(мз =  8,9;
Тс =  7,65; Kr =  0,7; ß =  3; P h 0,125; Pa =  0,06; 
Зр =  8,10; ар =  0 ,0193; Р ак =  0,06; C 1 =  150; L a =  1,05; .
С ; =  С] = 0 , 2 5 - 1 0 " 2; t  =  0 , 7 • IO4; ас = 0 , 6 - 1 0 - 3;
Ku =  1; т =  0 ,6 - 1 0 4; 1; ам =  0 ,2 4 - Ю “ 6;
L 31 = 0 , 5 ;  L 32 =  0 ,5; L 33 =  I; U p2_ 3 =  0,07; i / pl_ 3 =  0,24; / „ = 1 8 .  
О с т а л ь н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.
Т а б л и ц а  1
S(3fea) КхЩ) CO S 2 S3 Zhi 7H 2 % M1 Tl2 тп3 ^кз
30 0,75 0 ,7 30 30 30 215 430 1500 3 5 16 1
100 0 ,7 0 + 0 ,7 100 100 715 1430 5000 4 8 16 0 ,5
200 0 ,7 0 ,7 0 ,7 200 200 1430 2860 10000 4 12 32 0,25
В таб л . 2 д ан ы  оп ти м ал ьн ы е  разм еры , парам етры , веса  активны х 
м ат е р и ал о в  и з а т р а т ы  д л я  у к а за н н ы х  тр ан с ф о р м а то р о в  с разл и чн ы м и  
типам и сердечника, полученны е путем м иним изации  в ы р а ж е н и я  (1) 
по независим ы м  переменны м  у2 и у3.
И з таб л . 2 видно, что вы сота  катуш ки  B H  (у\) больш е м а к с и м а л ь ­
ной стан д артн ой  (2,2 см), а плотность тока  сравн и тел ьн о  м ал а .  Это у к а ­
зы в а ет  на недостаточное  и спользование  меди обмотки  B H , что м ож ет  
яв л я т ь с я  резервом  сн иж ения  веса  р а с см а тр и в ае м ы х  тран сф о р м ато р о в .
Д л я  сравнения  расчетны х з а т р а т  на тр а н с ф о р м а то р  с произвольно  
полученны ми р а зм е р а м и  и р а зм е р а м и , ограниченны м и с тан д артн ы м и  
проводам и , © таб л .  3 приведены  оптим альны е  р а зм е р ы  и !параметры 
тр а н с ф о р м а т о р а  при уу=2,2 см. З д есь  ж е  п о казан о  изм енение разм ер о в
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и з а т р а т  при р а зн ы х  зн ач ен и ях  у2 и у3 д л я  тр а н с ф о р м а т о р а  200 Мва (на  
ф азу )  с сердечником  ,выполненным ,по рис. 1, б.
Т а б л и ц а  2
Сердечник по рис. 1 Сердечник по рис. 2
60 Мва 200 Мва 400 Мва 60 Мва 200 Мва 400 Мва
Уи CM 2,51 7,26 10,34 2,53 7,14 9,96
Уь CM 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Уз» CM 0,6 1,0 0,7 0,6 0,95 0,7
X u  CM 12,28 17,11 21,2 12,32 17,63 21,1
X 2t CM 8,08 9,48 10,36 8,0 9,7 10,56
X 3 CM 5,81 7,13 8,48 5,81 •7,3 8,48f
Ai, a I см 2 502 238 189,3 502 227 182
A2, а/см2 661 546 537 673 546 525
A3, а/см2 507 373 444 507 383 444
d , см 75,73 107,7 131,4 75,57 111,3 132
Hi см 272,8 329,6 382,8 274 301,9 379
О о 28,03 70,67 122,4 38,04 97,09 161,4
QM. 1 8,111 29,34 51,8 8,098 28,87 53,1
3 руб. -Юз 14,53 35,67 64,33 16,8 41,59 73,16
U n i—2 %>* 16,1 15,7 15,6 16,08 15,7 15,53
H 1 см 460,3 581 681,6 385,6 431,2 547
С р а в н и в а я  д ан н ы е  таб л . 2 и 3, м ож но  отмедить, что введение  о г р а ­
ничений по р а зм е р у  у і приводит к увеличению  з а т р а т  и га б а р и т н о го  
р а з м е р а  ( Я ) .
Т а б л и ц а  3
Уи CM 2,2 2,2 2,2 2,2
Уь см 0,1 0,6 0,65 1,1
Уз, CM 1,2 0,95 0,7 0,9
Х ъ CM 12,79 17,63 21,06 18,29
X 2l CM 14,56 9,7 10,88 9,68
X 3l CM 6,53 7,31 8,48 7,51
A1, а/см2 255,7 227,1 221,6 225,7
A2l a I см 2 1219 545,9 528 425,8
A31 а/см2 342 382,8 444 393
d  , см 111,1 111,3 133,1 114,3
h  , см 338 301,9 186,6 . 279,4
Q c  T 103,0 97,08 116,9 99,01
Qm, T 26,82 33,64 27,86 34,22
3 руб. I Os 42,69 44,09 45,74 44,53
U p j_2  » % 21,0 28,8 28,8 28,8
H 1 см 485,1 439,2 355,7 429,7
) '
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В таб л . 4 приведены  исследования  тр а н с ф о р м а т о р а  мощ ностью
60 Mea (на фаізу) іссердечником , вы полненны м  по рис. 1 ау по расчетной
удельной  цене т р а н с ф о р м а то р а  (K1 ) и по отнош ению  расчетной
удельной  стоимости меди к стоимости с т а л и  в изделии —  ß.
Т а б л и ц а  4
K t = I K t =  1,3 K t = 1 ,5 . ß =  2 ß =  4 ß=6
Уі, CM 2,51 2,51 2 ,51 0,806 ' 2,51 2,51
У2, CM 0,6 0,6 0,6 2,9 0,6 0,6
Уз, CM 0,6 0,6 0,6 0,8 0,6 0,6
X 1, CM 12,27 12,27 12,23 8,45 12,27 12,27
X 2, CM 8,08 8,08 8,08 ю ,і 8,08 8,08
X 3, CM 5,81 5,81 5,81 5,10 5,81 5,81
A1, а'\см'2 502 502 502 656 502 502
A2, a I см 2 661 661 661 427 661 661
A3, а]см 2 507 507 507 445 507 507
d, см 75,73 75,73 75,73 71,15 75,73 75,73
h, см 272,8 272,8 272,8 343,4 272,8 272,8
Qc L 28,03 28,03 28,03 27,63 28,03 28,03
Qm. T 8,11 8,11 8,11 9,40 8,11 8,11
3 руб*105 15,56 18,46 20,4 11,54 13,70 15,80
Up 1—2» 96 16,06 16,06 16,06 15,55 16,06 16,06
И , см 384,5 384,5 384,5 450,5 384,5 384,5
К а к  видно из табл . 4, коэф ф ициент К т и р практически  не в л и я ­
ют на эл ем ен тар н ы е  р а зм е р ы  обм оток  тр а н с ф о р м а т о р а  и на га б ар и тн ы е  
разм еры . З н ач и тел ьн ы е  изм енения р азм е р о в  при ß< /3  сущ ественного  
влияния  іна исследуем ы е т р а н с ф о р м а то р ы  не окаж ут , т а к  <как д л я  м о щ ­
ных тр а н с ф о р м а то р о в  ß обычно б ольш е 3.
Н а  основании п род еланны х  исследований  м ож но  сд ел ать  сл ед у ю ­
щ ие выводы:
1. Н есм отря  на м еньш ие за тр а ты , тр а н с ф о р м а то р ы  со стерж н евы м  
сердечником (рис. 1, а) іимеют больш ие га б ар и т н ы е  разм ер ы , что з а т р у д ­
няет их тран сп орти ровку  по ж ел е зн о д о р о ж н ы м  путям. П оэтом у , видимо, 
цел есооб разн ее  принять к исполнению тр ан сф о р м ато р ы , им ею щ ие ,рас­
щ епленное  яд ро  (рис. 1, б ) ,  несм отря  на их больш ий вес и затр аты .
2. В ведение  ограничений по р а зм е р а м  сущ ествую щ их обмоточны х 
проводов позвол яет  вы полнить обм отку  более  просто с точки зрения  
технологии, но это приводит к увеличению  габ ари тн ого  р а зм е р а  по в ы ­
с о т е  т р а н с ф о р м а то р а  и н а п р я ж е н и я  рассеивания .
3. П оскол ьк у  величины К т и ß практически  не вл и яю т на э л е м е н т а р ­
ные р а зм е р ы  обм оток  и вес т р а н с ф о р м а то р а ,  нет необходимости, д л я  
исследований, стрем иться  к точному определению  их значений.
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